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SUMARIO

Devido ao facto de algumas estruturas existentes ndo disporem de uma adequada resisténcia sismica, em que se
incluem os pilares ocos de pontes, homeadamente devido a insuficiente capacidade ao corte ou inadequada
pormenorizacdo das armaduras transversais, procura-se neste trabalho estudar o comportamento de pilares de
betdo armado de sec¢do oca em que se adoptam diferentes tipos de estribos.

Neste sentido tem vindo a ser realizada no LESE — FEUP (Laboratério de Engenharia Sismica e Estrutural) uma
campanha de ensaios experimentais com modelos a escala reduzida onde foram ensaiados dois tipos de modelos
de pilares ocos de pontes de seccdo quadrada e rectangular, com diversas disposi¢des da armadura transversal,
desde as mais tradicionais, com estribo Unico ao longo de cada parede, as mais recentes, seguindo as disposicdes
do EC8. O esquema de ensaio utilizado pretende simular o comportamento dos pilares inseridos em estruturas
reais e portanto a consideracdo do esforgo axial associado a ac¢do horizontal ciclica.

Neste tipo de pilares ocos, onde o esforgo transverso é determinante no tipo de comportamento estrutural, torna-
se ainda mais relevante a influéncia das armaduras transversais na resposta dos pilares, onde os efeitos de corte
poderdo condicionar inclusive o modo de rotura. Para os dois tipos de pilares realizou-se a simulagdo numérica
dos ensaios. Nesta simulacdo recorreu-se a modelos refinados que permitem captar de forma realista os
fendmenos mais relevantes da resposta ciclica dos pilares tendo em vista o objectivo de auxiliar a interpretagdo
dos resultados experimentais. Com este trabalho, procura-se contribuir para a avaliagdo da eficiéncia no
comportamento ciclico de cada umas das solucBes de estribos adoptadas, suas possibilidades e campos de
aplicacéo.

1. INTRUDUCAO

A utilizacdo de secgdes ocas em pilares altos de pontes revela-se adequada, conseguindo-se desta forma obter
grande rigidez de forma econdmica, tendo por isso sido pratica comum neste tipo de obras. No entanto, alguns
sismos recentes de maior intensidade tém demonstrado a vulnerabilidade destas soluges em relagdo a resisténcia
ao corte e capacidade de deformacdo de pilares, em particular de pilares de pontes existentes em que ndo tenham
sido tomadas as devidas preocupagdes do ponto de vista sismico. Assim, torna-se fundamental estudar o
comportamento ciclico deste tipo de pilares, com diferentes solu¢fes de armadura transversal, de maneira a
interpretar a importancia das componentes de deformac&o por corte/flexdo e dos mecanismos de rotura. Assim,
assume particular interesse o estudo dos fendmenos associados ao corte, uma vez que, a semelhanga de paredes
estruturais, os pilares de seccdo oca tém uma espessura total de alma muito reduzida, apresentando modos de
deformacéo e rotura frequentemente dominados pelo esfor¢o transverso. Deste modo, no ambito do trabalho
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experimental que tem sido efectuado no LESE, desenvolvido no dmbito do estudo de pilares de secgdo oca
(caracteristicos de pontes construidas nos anos 70), surgiu a necessidade de se complementar este trabalho
experimental com uma vertente numérica com o proposito de se prever e interpretar de forma mais consistente 0s
resultados experimentais. Atendendo a importancia dos aspectos associados ao corte na resposta ciclica dos
pilares, revelou-se importante a utilizagdo de modelos constitutivos refinados em associacdo a uma modelacéo
com elementos finitos para se traduzir de forma realista a resposta experimental.

2. CAMPANHA EXPERIMENTAL
2.1. Setup de ensaio

O setup de ensaio, ilustrado esquematicamente na Figura 1, estd preparado para permitir a aplicacdo de
deslocamentos horizontais através de um actuador hidraulico de 500 kN fixado num pértico metalico de reacgéo,
e cargas axiais através de um actuador hidraulico com capacidade de 700 kN suportado num portico de reacgao
vertical que mantém inalterada a localizacdo de aplicacdo da accdo vertical. A sapata do pilar e os pdrticos
metalicos de reaccdo encontram-se ligados ao pavimento rigido de 600 mm de espessura através de tirantes de
aco de alta resisténcia pré-esforcados para prevenir deslocamentos e rotagdes indesejaveis. Na Figura 1 mostra-
se uma vista geral do setup de ensaio no laboratério LESE e na Figura 2 pode observar-se com maior detalhe o
sistema de aplicag8o da carga vertical e o respectivo dispositivo de deslizamento horizontal. Durante o ensaio foi
aplicado um esforco axial constante de 250 kN, enquanto que a accdo horizontal foi imposta no topo do pilar de
forma ciclica, com controlo de deslocamentos.
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Figura 1: Esquema e vista do setup de ensaio no laboratério LESE
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Figura 2: Dispositivo de deslizamento usado para a aplicagdo da carga axial

Para permitir manter inalterada a localizacdo da aplicagdo do esforco axial, foi utilizado um dispositivo de
deslizamento especial constituido por duas placas metalicas, como ilustrado na Figura 2, com caracteristicas
adequadas de modo a minimizar o atrito entre elas. A placa inferior é apoiada no topo do pilar enquanto a
superior se encontra articulada no actuador vertical, permitindo o deslocamento e rotagdo do topo do pilar ao
longo do ensaio, onde sdo aplicadas cargas horizontais (sendo o actuador controlado através da imposicao de
deslocamentos). A placa superior € também ligada a uma célula de carga para medir a for¢a de atrito mobilizada
entre as duas placas. Durante o ensaio, o sistema hidraulico mantém constante a pressao do dleo no actuador
vertical, de forma a ndo variar significativamente o esforco axial aplicado.

O controlo do actuador horizontal é efectuado através de um sistema de controlo PXI da National Instruments
(NI), comandado por intermédio de um programa desenvolvido especialmente para este setup e com rotinas
escritas em software LabVIEW (também da NI). A aquisi¢do de dados é igualmente suportada por outro sistema
PXI equipado com cartas de aquisi¢do e condicionamento de sinal, permitindo a leitura directa dos dados a partir
dos extensometros, células de carga, LVDT’s (Linear Voltage Displacement Transducers) e outro tipo de
aparelhos analégicos amplificados ou sensores digitais. O software de aquisi¢do € identicamente desenvolvido
em LabVIEW.

2.2. Protoétipos e instrumentacao

O conjunto de prototipos ensaiados € constituido por pilares de betdo armado de seccdo rectangular oca, com
dimensdes exteriores de 450mm x 900 mm e paredes de 75mm de espessura. Os esquemas de montagem dos
pilares sdo apresentados na Figura 3a, onde a armadura longitudinal é constituida por vardes ¢8 e a armadura
transversal por arames de 2,6mm de didmetro. Estes pilares tém dois tipos de configuragcdes de armadura
transversal, como ilustrado na Figura 3a. A primeira, mais tradicional (referida como PO2-N4), apenas com um
estribo Gnico ao longo de cada parede e a segunda (PO2-N6) com uma disposi¢do mais representativa das actuais
indicacBes regulamentares (tipo EC8) e com o dobro da area de armadura transversal. A geometria destes pilares
foi inspirada em proto6tipos semelhantes, mas de sec¢do quadrada, ensaiados experimentalmente no Laboratério
da Universidade de Pavia, Italia [1]. Estes prototipos, apresentados na Figura 3, correspondem a representacéo de
pilares de pontes com seccdo oca em escala reduzida de Y. A instrumentacdo exterior de medicdo de
deformacdes encontra-se representada na Figura 3b, tendo como objectivo medir separadamente as deformacdes
por corte e por flexdo, uma vez que era esperada uma contribuicdo significativa das deformagdes por corte.



4 SISMICA 2007 - 7° CONGRESSO DE SISMOLOGIA E ENGENHARIA SISMICA

. 0.434 /030 2
’ Actuador
.15 | ical

R T 8
lc\’l 38 39
S
) Placa Superior | 3
—_— 3

Placa Inferior

0.584

6428

2193//0.97%

32

1.60

, 030
0.45 .

Corte 1-1 (PO2-N4)

M E U ] 14212

1]
T[]

29

Ny SN
T
i
0.60

LTI
[T T

L] L[] MMZ‘

% ‘L ‘0.425 * ?ZZ 4p 0.42‘1 }
Corte 1-1 (PO2-N6) ¥ | 1,300 30) L ¥
a) b)

Figura 3: Pilares ocos: a) pormenorizacdo da armadura e b) disposicdo dos LVDT’s na face lateral este

3. ENSAIOS EXPERIMENTAIS CICLICOS

De forma a caracterizar o comportamento ciclico dos pilares, foram aplicados trés ciclos repetidos em cada
amplitude de deslocamento de acordo com a histéria de carga apresentada no Quadro 1 em termos de amplitude
de deslocamento e respectivos valores do drift.

Quadro 1: Historia de carga dos ensaios experimentais

Desloc. (mm) 1 3 5 10 4 14 | 17 7 25 30 33 40 45

Drift (%) 007 | 021 | 035 | 0.7 | 028 | 1.0 | 1.2 | 05 | 18 2.1 24 | 29 3.2

3.1. Pilar PO2-N4

No que respeita aos resultados do ensaio do pilar original PO2-N4, observaram-se fendas muito concentradas na
base do pilar (aproximadamente no terco inferior do pilar) para os ciclos iniciais, correspondentes a
deslocamentos inferiores a 5mm (Figura 4a). Nas faces laterais, essas fendas sdo inclinadas, enquanto nas faces
normais a direccdo do carregamento as fendas sdo horizontais e afastadas de cerca de 7.5cm (distancia entre
estribos). Para deslocamentos correspondentes a um drift de 0.7% as fendas ja se desenvolvem praticamente ao
longo de toda a altura do pilar com inclinagbes préximas de 45° nas faces laterais, como se pode observar na
Figura 4b. A abertura destas fendas apresenta ja valores significativos de cerca de 0.5mm. Nos ciclos
correspondentes a deslocamentos do topo do pilar de 17mm (drift de 1,2%), as fendas das faces laterais,
ilustradas na Figura 4c, agravam-se bastante, chegando mesmo a atingir aberturas de cerca de 1.5mm. Pelo
contrério, nas faces norte e sul (normais a direc¢do do carregamento), continua a ser observado um dano pouco
significativo, com fendas bastante distribuidas e abertura ainda inferior a 0.3mm. Para o ciclo de 25mm
correspondente a um drift de 1.8% (Figura 4d) verifica-se uma progresséo das fendas anteriores e o aparecimento
de novas fendas verificando-se ja o inicio do destaque do betdo de recobrimento. Como se pode observar na
Figura 5, no fim do ensaio (drift de 2.4%) verificou-se um dano muito acentuado nas faces laterais, Este e Oeste,
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com 0 betdo de recobrimento a destacar-se praticamente toda a altura do pilar, por efeito dos mecanismos de
abertura e fecho das fendas de corte. Como expectavel, durante o ensaio foi observado um dano acentuado
associado ao corte com significativa degradagdo do betdo devido a fraca eficiéncia da armadura transversal. Nas
faces Norte e Sul foi observado um menor nivel de dano, como mostram as Figura 5a e b. No entanto, as fissuras
observadas nestas faces ndo sdo apenas horizontais, mas apresentam uma inclinacdo que aumenta ao longo da
altura do pilar devido ao efeito de influéncia do corte (“shear lag effect”) que ocorre para esta razao
largura/altura (2:1) da secgdo e bastante visivel a partir do padréo de dano efectivamente observado. Este efeito
traduz-se na contribuicdo dos banzos para a resisténcia a flexdo através das ligagdes alma/banzo, de modo a
permitir a mobilizacdo dos banzos, nomeadamente a da resisténcia das armaduras ai existentes. Na resposta
global expressa pelo diagrama forga-deslocamento, apresentado na Figura 8, pode observar-se que o pilar sofre
uma acentuada degradacdo nos 3 ciclos de cada amplitude. Verifica-se de facto, nestes ciclos repetidos, uma
reducdo do nivel de forca associada a degradacéao de rigidez resultante da fendilhagdo de corte. Em consequéncia
desta fendilhacdo, a deformacgdo de corte aumenta nos segundos e terceiros ciclos, resultando portanto uma
menor exigéncia da deformagdo de flexdo nestes ciclos, o que se reflecte na reducéo do nivel de forca observado
nestes ciclos.

() 0.35% drift (b) 0.7% drift (c) 1.2% drift (d) 1.8% drift

Figura 4: Evolucédo dos danos do Pilar PO2-N4

(a) Face Norte (b) Face Sul (c) Face Este (d) Face Oeste

Figura 5: Danos do Pilar PO2-N4 para deslocamento Gltimo de 33mm (drift de 2.4%)
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3.2. Pilar PO2-N6

No ensaio do pilar PO2-N6, e como também descrito para o pilar anterior, a zona mais danificada do pilar foi
observada principalmente nas faces laterais, este e oeste. Para os ciclos iniciais, correspondentes a valores do
drift inferiores a 0.35% (Figura 6a), observaram-se fendas muito concentradas na base do pilar (novamente no
tergo inferior do pilar). Como se pode observar na Figura 6b, para um drift de 0.7% as fendas desenvolvem-se
praticamente ao longo de toda a altura do pilar com inclinagdo préxima de 45° nas faces laterais, com abertura de
fenda de cerca de 0.4mm. Quando os deslocamentos do topo do pilar chegam a 17mm (drift de 1,2%), as fendas
das faces laterais agravam-se (Figura 6c), atingindo aberturas de cerca de 0.8mm. Comparando este mesmo
instante da evolucédo dos ensaios, a abertura de fendas do pilar PO1-N4 é praticamente o dobro das verificadas
neste ensaio. Desta forma, a deformacédo por corte encontra-se mais controlada neste ensaio, devido a existir uma
area de armadura transversal duas vezes maior e com disposi¢do de estribos tipo EC8. No entanto parece apesar
disso que a deformacdo por corte continua ainda a ser mais importante do que a deformacéo por flexdo, uma vez
que nas faces Norte e Sul continua a ser observado dano pouco significativo, com fendas bastante distribuidas e
respectiva abertura ainda inferior a 0.3mm. Para deslocamentos do topo do pilar de 25mm, a que correspondem
ciclos com drift de 1.8% (Figura 6d) verifica-se um agravamento das fendas anteriores, com aberturas que
chegam a atingir 1.5mm, mas ainda sem visivel destaque do betdo de recobrimento. No final do ensaio,
novamente o betdo de recobrimento destacou-se em extensas zonas do pilar (ver Figura 7) verificando-se
elevados danos associados ao corte com significativa degradacdo do betdo nas faces laterais resultante da
insuficiente capacidade conferida pela armadura transversal. Tal como no ensaio anterior, foi registado pouco
dano nas faces Norte e Sul, com fendas horizontais bastante distribuidas (Figuras 7a e b) e com alguma
inclinacdo préxima da zona de aplicagdo das cargas.

(d) 1.8% drift

€)) Face Norte (b) Face Sul | (c) Face Este (d) Face Oeste '

Figura 7: Dano do Pilar PO2-N6 para deslocamento ultimo de 45mm (drift de 3.2%)
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Figura 8: Comparacdo dos resultados experimentais - PO2-N4 vs PO2-N6

Como se pode ver na Figura 8, onde se comparam as respostas ciclicas experimentais obtidas para os dois
pilares, o pilar PO2-N6 atingiu um deslocamento maximo de 45mm, consideravelmente superior ao ensaio
anterior (PO2-N4). Com base nos resultados experimentais e no padrdo de danos ilustrado, foram observados
mecanismos de rotura em corte para ambos os pilares, mas em PO2-N6 com uma forca maxima cerca de 25%
maior. Para o pilar PO2-N4 esta rotura verificou-se no primeiro ciclo com amplitude de 33mm (correspondendo
a um drift de 2.4%) e para o pilar PO2-N6 no primeiro ciclo de 45 mm (correspondendo a um drift de 3.2%).

Na Figura 9 encontra-se representada a evolugdo das componentes de deformacéo por corte e por flexdo para os
dois pilares, obtidas a partir da instrumentacdo referida anteriormente, mais concretamente LVTDs colocados
nas faces laterais dos pilares. A componente de deformacéo por corte do pilar PO2-N4 é mais importante do que
a do pilar PO2-N6, particularmente nos ciclos de maior amplitude, nos quais se regista uma maior degradacéo
associada ao corte. De facto, o pilar PO2-N6, com o dobro da area de armadura transversal relativamente ao pilar
PO2-N4, conseguiu controlar melhor a componente de deformacdo por corte, sendo portanto maior a
componente de deformacéo por flexdo e exigindo, desta forma, maiores extensdes na armadura longitudinal. No
entanto, dado que a rotura se verificou por corte, ndo foi possivel avaliar a eficiéncia da pormenorizagdo da
armadura transversal com vista a prevenir a encurvadura da armadura longitudinal, procurando-se futuramente
extrair conclusGes a esse respeito apds reforco ao corte deste pilar. Por outro lado, com esta disposi¢do de
estribos (tipo EC8) parece existir um melhor controlo da abertura de fendas nas paredes laterais do pilar, e
consequentemente uma contribui¢do na diminuicdo do dano do betdo (ver Figuras 5d e 7d).
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Figura 9: Evolucdo das componentes de deformac&o por corte e por flexdo



8 SISMICA 2007 - 7° CONGRESSO DE SISMOLOGIA E ENGENHARIA SISMICA

4. SIMULACAO NUMERICA DOS ENSAIOS

Foram efectuadas analises numéricas das respostas dos pilares para carregamentos ciclicos, usando uma
ferramenta analitica baseada num programa geral de andlise estrutural, CAST3M [2], baseado em elementos
finitos, onde uma larga variedade de modelos constitutivos de comportamento nao linear estdo disponiveis e,
particularmente, o0 Modelo de Dano desenvolvido na FEUP [3] e recentemente implementado em Cast3m [4],
com resultados que comprovam a sua excelente capacidade para simular o comportamento sismico de pilares de
pontes em betdo armado [5]. O modelo constitutivo utilizado para o betdo fundamenta-se na Mecénica de Dano
Continuo, tendo sido ja inicialmente apresentado na referéncia [3] e mais recentemente também aplicado a
pilares ensaiados na campanha experimental em que este trabalho se insere [6, 7]. No essencial o0 modelo recorre
a um ‘tensor de tensdes efectivas’, que nas aplicagfes que aqui serdo apresentadas é aceitavel identificar com o
tensor de tensdes elastico, sendo este tensor de tensdes efectivas decomposto em tensores de tracgdo e de
compressdo. Para estas zonas de betdo, foram realizadas discretiza¢cGes em elementos finitos 3D, incorporando
duas variaveis escalares de dano independentes para a simulagdo dos mecanismos ndo lineares de degradacdo do
betdo sob condi¢des de traccdo e compressdo; para a simulacdo do comportamento ciclico da armadura
discretizada com elementos de trelica foi utilizado o modelo Giuffré-Menegotto-Pinto [8].

Os resultados das simulagBes numéricas com o modelo de dano para os pilares PO2-N4 e PO2-N6 sdo
comparados com os resultados experimentais na Figura 10, em termos da resposta global expressa pelo diagrama
forca - deslocamento. No pilar PO2-N4 houve desde cedo uma preponderéncia dos modos de deformacéo e
rotura por corte, conseguindo-se captar satisfatoriamente esses efeitos pelo modelo de dano, como se pode
verificar através da comparacdo das respostas ciclicas apresentadas na Figura 10a. Para o pilar PO2-N6 a
comparacgao entre os resultados numéricos e experimentais mostra, como se pode verificar na Figura 10b,
desvios da ordem dos 20% para deslocamentos positivos e de cerca dos 40% para deslocamentos negativos. Esta
discrepancia podera estar associada ao facto de no modelo numérico se ter considerado uma disposicdo da
armadura transversal idéntica a adoptada no modelo experimental, implicando que na zona central dos estribos
da alma se tenha uma armadura dupla. Esta duplicacdo de armadura conduz a um diferente comportamento
estrutural nas duas andlises, ja que no modelo experimental a mobilizacdo da zona central dos estribos obriga a
um comprimento de transferéncia de tensdes, por aderéncia, o que ndo acontece na analise numérica em que esta
transferéncia de tensdes se produz imediatamente, como se pode observar na Figura 12f, em que ha uma
significativa redugdo da tensdo na zona central. Acresce que, devido a utilizacdo de arame liso na execucdo dos
pilares em escala reduzida, a aderéncia entre o betdo e a armadura transversal é ainda mais baixa, implicando
uma maior componente de deformagdo por corte nos ensaios experimentais. Assim, admite-se que a existéncia
de uma maior quantidade de armadura efectiva praticamente em toda a alma do pilar é responsavel por um
aumento de capacidade resistente ao corte no modelo numérico, explicando o ligeiro acréscimo de forca
horizontal obtido na modelagdo numérica. Outro aspecto que poderd contribuir para a diferenga entre 0s
resultados, podera estar relacionada com a dificuldade em simular numericamente o efeito de rotacdo da
fundacdo, efectivamente mais notério para deslocamentos negativos, verificada no decorrer do ensaio
experimental.
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Figura 10: Comparac&o da resposta global forca - deslocamento — numérico vs experimental

A seccdo transversal e a malha de elementos finitos 3D utilizada no modelo de dano encontram-se ilustradas,

respectivamente, nas Figuras 11a e 12a, mas de facto apenas foi modelada metade da seccdo do pilar com as
adequadas condigdes de simetria.
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Figura 11: Resultados numéricos do pilar PO2-N4 para um drift de 1.8% (d = 25mm).
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Para ambos os pilares, os resultados do dano em trac¢do do modelo numérico para ciclos iniciais (Figuras 11b e
12b) indicam que o pilar se encontra ja totalmente fissurado nas almas. Os danos em compressao para drift de
1.8%, ilustrados nas Figura 11c, 11d, 12c e 12d, aparentam boa concordancia com o comportamento real uma
vez que mantiveram num valor reduzido de dano. Na realidade também ndo se verificou esmagamento
significativo do betdo, apenas algum destaque na zona dos cantos onde 0 modelo apresenta também o maior
indice de danos em compressao.

No que diz respeito a deformacdo para um deslocamento de topo de 25mm, o pilar PO2-N4 parece denotar
deformagfes mais importantes associadas ao corte (Figura 11e) do que o pilar PO2-N6 (Figura 12e),
confirmando as conclusdes ja obtidas anteriormente.

Para o nivel de deslocamento de 25mm nota-se de forma mais vincada a influéncia do corte, sendo por este
efeito que se processa a rotura, reflectida pela plastificacdo dos estribos ao longo de toda a altura do pilar
(Figuras 11f e 12f). Pode ainda verificar-se que no pilar PO2-N6 existe uma zona central dos estribos com menor
tensdo devido a duplicacdo da area de armadura transversal, para a realizagdo dos lagos entre vardes
longitudinais. O diagrama de extensdo da armadura longitudinal mostra que estas deformacfes se encontram ao
longo de uma altura significativa nos varfes das extremidades para o pilar PO2-N4, por efeito da elevada
deformacéo por corte, levando a que a rotacdo na base seja pequena. Para o pilar PO2-N6 (Figura 12g), as
extensfes sdo bastante mais concentradas na base, devido a uma maior componente de deformac&o por flex&o.

d) Seccdo da base
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Figura 12: Resultados numéricos do pilar PO2-N6 para um drift de 1.8% (d = 25mm).
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5. CONCLUSOES

Os resultados experimentais permitiram verificar que, embora em ambos os pilares a rotura seja obtida por
mecanismo de corte, a solugdo com o dobro da area transversal de armadura (PO2-N6) permitiu obter um
acréscimo de forgca maxima de cerca de 25% e um aumento de deslocamento maximo de 35%. Esta solucao de
estribos (tipo EC8), permitiu também reduzir a componente de deformag@o por corte. De facto, a partir dos
LVTDs colocados nas faces laterais dos pilares e em comparacdo com o pilar PO2-N4, foi possivel comprovar a
existéncia de uma maior componente de deformag&o por flexdo neste pilar.

No entanto, uma vez que a rotura se obteve por corte, ndo foi possivel avaliar a eficiéncia da pormenorizacdo da
armadura transversal com vista a prevenir a encurvadura da armadura longitudinal, procurando-se futuramente
extrair conclusdes a esse respeito apds reforco ao corte deste pilar. Por outro lado, com esta solugdo de estribos
parece existir um melhor controlo da abertura de fendas nas paredes laterais (almas) do pilar, e
consequentemente uma contribui¢do na diminuicéo do dano do betéo.

As modelages numéricas adoptadas, que envolvem de forma rigorosa o comportamento dos materiais betdo e
aco, captaram globalmente a resposta ciclica resultante dos ensaios experimentais. A modelagdo do pilar PO2-
N4 apresenta uma muito boa comparacdo com os resultados experimentais, quer no que se refere ao valor
maximo da forca obtida, quer no que se refere a rigidez global do pilar. Os resultados numéricos confirmam
ainda que a rotura se deu por corte, identificando-se uma quase completa plastificacdo da armadura transversal.
No pilar PO2-N6, conclusdes semelhantes podem ser extraidas, verificando-se, no entanto, um maior nivel de
forca atingido no modelo numérico quando comparado com o ensaio experimental, sendo esta diferenca
resultante da existéncia de uma maior quantidade de armadura efectiva, no modelo numérico, praticamente em
toda a alma do pilar, e portanto responsavel por um aumento de capacidade resistente ao corte e explicando o
acréscimo de forca horizontal obtido nesta analise.
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